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Abstract: In this investigation, the effect of crack orientation on spatial randomness of fatigue crack 
growth rate (FCGR) in friction stir welded (FSWed) 7075-T651 aluminum alloy joints has been 
statistically analyzed by Weibull distribution. The fatigue crack growth tests are conducted under three 
different constant stress intensity factor range (SIFR) control at room temperature with R = 0.1 and 
frequency 10Hz on compact tension (CT) specimen machined at base metal (BM) and weld metal (WM). 
The experimental fatigue crack growth rate data were obtained for two types of specimens having LT and 
TL orientations. LT specimens both base metal and weld metal showed higher fatigue crack growth rate 
as compared to TL specimens. In the lower SIFR region, FCGR were found to be almost 3 times higher 
in higher SIFR region. The shape parameter of Weibull both LT and TL orientation for FCGR was 
increased with increasing SIFR, the scale parameter was also increased with increasing SIFR. The smallest 
value of the shape parameter was shown in weld metal specimens having LT orientation at lower SIFR 
region.   
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1. 서  론

알루미늄 합금의 피로균열전파 거동에 관한 

확률․통계적 연구는 비교적 많이 연구되어 왔

지만,1-5) 신뢰성 공학적 관점에서 마찰교반용접재

의 피로균열전파 거동의 통계적 불규칙성을 고찰

한 연구는 매우 부족한 실정이다.6) 이러한 관점에

서 저자 등은 선행적으로 마찰교반용접재의 피로

균열전파 거동의 공간적 불규칙성의 영향을 고찰

하기 위한 연구의 일환으로써, 마찰교반용접된 

7075-T651 알루미늄 합금 용접부의 LT 방향의 

CT(compact tension) 시험편에 의한 일정 응력확대

계수범위 제어 피로균열전파 실험을 수행하여 모

재와 용접재에 대한 피로균열전파 거동의 실험적 
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고찰과7) 더불어 피로균열전파율의 통계적 확률분

포에 대한 기초적 연구를 수행하였다.6) 그러나 마

찰교반용접재의 피로균열전파의 균열방향에 따라 

그 피로균열전파 거동의 양상과 피로균열전파율

의 공간적 불규칙성의 특성도 다를 것으로 사료

된다. 
Lemmen 등8)은 AA2024-T3 및 AA7075-T6 재의 

판재에 대하여 마찰교반용접을 수행하여 용접재

를 포함하는 3가지의 다른 균열방향에 대하여 

CCT 시험편을 이용하여 균열방향의 영향을 고찰

하였다. 이들의 결과에 의하면, 용접재의 피로균

열전파 거동은 합금의 형태에도 영향을 받고 있

으며, AA7075-T6 재가 다른 재료보다도 균열방향

의 영향을 더 많이 받는다고 보고하고 있다. 하
지만 그들은 피로균열전파율의 공간적 변동성에 

대한 균열방향의 영향에 대하여는 고찰하지 않았

으며, 이러한 연구는 손상허용설계의 관점에서 

매우 중요하지만 마찰교반용접재에 대한 피로균

열전파율의 공간적 변동성을 조사한 연구는 거의 

없다.
이러한 관점에서 본 연구에서는 마찰교반용접

된 7075-T651 알루미늄 합금 용접부의 피로균열전

파율의 공간적 변동성에 미치는 균열방향의 영향

을 명확히 조사하기 위환 목적의 일환으로, TL 균
열방향의 CT 시험편에 대하여 일정 응력확대계수

범위 제어 실험을 수행하여 전보의 LT 균열방향

의 실험결과9)와 더불어 피로균열전파율의 공간적 

변동성에 미치는 균열방향의 영향을 Weibull 통계 

해석을 이용하여 고찰하였다. 

2. 실험방법 및 절차

2.1 사용재료 및 마찰교반용접

본 연구에 사용된 재료는 국내 H사에서 제공된 

두께 6mm의 Al7075-T651 알루미늄 판재이다. 본 

재료에 대한 화학적 성분은 Si 0.08%, Fe 0.19%, 
Cu 1.61%, Mn 0.052%, Mg 2.52%, Cr 0.19%, Ni 
0.0061%, Zn 5.79%, Ti 0.022% 그리고 Al bal.% 이
다. 그리고 주요한 기계적 성질은 인장강도 565 
MPa, 항복강도 481MPa 그리고 연신율 15% 이다.  

  본 연구에 사용된 마찰교반용접기는 국내 W사

의 3축 스텐드 타입의 터치 패널 조작방식의 직선 

마찰교반용접기를 사용하였다. 마찰교반용접 실험

은 전보9)의 LT 균열방향의 시험편과 동일하게 

7075-T651의 압연 판재로부터 압연 방향을 100 
mm, 폭 방향으로 250mm의 직사각형 크기로 절단

하여 압연방향의 수직방향을 용접진행 방향으로 

하여 용접을 수행하였다. 마찰교반용접에 사용된 

공구 또한 전보9)의 LT 방향의 것을 사용하였으며, 
마찰교반용접 조건도 Table 1과 같이 동일하게 수

행하였다.9) Fig. 1에 본 연구의 마찰교반용접 실험 

과정의 사진을 나타낸다.

2.2 시험편 채취 및 피로균열전파 실험

마찰교반용접된 시험재로부터 Fig. 2와 같이 판

재의 압연방향을 균열의 진행방향으로 제작한 TL 
균열방향의 표준 CT 시험편을 모재(BM)와 용접재

(WM)에 대하여 채취하였다. 그림 중에는 이전에 

수행한 LT 균열방향의 시험편에 대한 채취 모식

도도 함께 나타내었다.  

Shoulder
Diameter

(mm)

Rotating
Speed
(rpm)

Welding 
Speed
(mm/s)

Probe
Length
(mm)

Probe
Diameter

(mm)

20 800 0.5 5.85 9.0

Table 1 Optimal friction stir welding conditions

Fig. 1 Photo of friction stir welding process
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Fig. 2 Schematic diagram of CT specimen cutting

본 연구에서는 균열방향의 영향을 용이하게 평

가하기 위하여 상술한 바와 같이 CT 시험편에 대

하여 제작하여, 기계 가공시 열 영향이 극소화되

도록 앤드밀과 정면카터를 사용하여 가공하였으

며, 노치부는 방전가공으로 행하였다. 본 연구에 

사용된 시험편의 치수는 ASTM E647 규정10)에 따

라 폭 W=50mm, 그리고 두께 B=5mm의 W/B의 비

율을 10으로 하였다. 즉 ASTM E647의 W/20≤B≤
W/4의 두께 규정을 만족한다.

피로균열전파 실험은 전기유압서보식 피로시험

기(Instron Model 8821S)를 사용하였으며, 시험조건

은 응력반복속도 10Hz, 응력비(R) 0.1의 정현파 인

장-인장 일정 응력확대계수범위 제어방식으로 LT 
균열방향의 시험조건과 동일하게 응력확대계수범

위(△K) 8.0, 11.5 및 15.0 MPa(m)1/2의 3가지 구동

력 조건하에서 실험하였다. 한편 균열길이의 측정

은 피로균열전파 시험 중의 하중과 시험편에 부착

한 COD(crack opening displacement) 게이지에서 계

측한 결과에서 Saxena 등11)이 제안한 식을 이용하

여 컴펄라이언스법에 의하여 측정 해석 하였다. 
또한 본 연구에서는 피로균열전파율의 공간적 변

동성을 조사하기 위하여, 균열증분(da)이 0.2mm 
증가할 때마다의 사이클 수를 계측하여 피로균열

전파율(da/dN)을 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 피로균열전파율의 공간적 변동성

Fig. 3 및 Fig. 4는 각각 TL 및 LT 균열방향의 

응력확대계수범위 8.0 MPa(m)1/2 일 때의 BM과 

WM 시험편에 대한 균열길이에 따른 피로균열전

파율(da/dN)의 공간적 변동성을 나타낸 것이다. 그
림에서 알 수 있듯이 TL 및 LT 균열방향의 모든 

시험편에서 피로균열전파율은 균열길이에 따라 공

간적으로 변동하고 있음을 알 수 있다. 이는 피로

균열전파에 대한 재료의 전파저항이 공간적으로 

변동성을 나타내는 것으로 볼 수 있다. 
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Fig. 3 Spatial randomness of FCGR, da/dN in TL- 
orientation for △K = 8.0 MPa(m)1/2 
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Fig. 4 Spatial randomness of FCGR, da/dN in LT- 
orientation for △K = 8.0 MPa(m)1/2   

Fig. 3의 구동력의 조건에서 피로균열전파율의 

공간적 변동성을 재질에 따라 거시적으로 고찰하

면, TL 및 LT 균열방향 모두 WM 시험편의 경우

가 BM 시험편보다 공간적 변동성이 다소 높게 나

타나는 경향을 보이고 있다. 이는 마찰교반용접재

의 미세조직의 영향이라 사료된다.
한편, 본 연구의 비교적 구동력이 높은 응력확

대계수범위 15.0 MPa(m)1/2 에서의 TL 및 LT 균열

방향의 BM 과 WM 시험편에 대한 균열길이에 따

른 피로균열전파율(da/dN)의 공간적 변동성을 Fig. 
5 및 Fig. 6에 각각 나타낸다. Fig. 3의 경우와 동

일하게 TL 및 LT 균열방향 모두 WM 시험편의 경

우가 BM 시험편보다 변동성이 다소 높게 나타
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Fig. 5 Spatial randomness of FCGR, da/dN in TL- 
orientation for △K = 15.0 MPa(m)1/2 

나는 경향을 보이고 있다. 
  이상의 결과에서도 알 수 있듯이 거시적으로 비

교적 낮은 구동력에서는 피로균열전파율의 공간적 

변동성이 높게 나타남을 알 수 있고, 비교적 높은 

구동력에서는 그 공간적 변동성이 낮아지는 경향

을 나타내었다. 이는 구동력이 증가할수록 균열선

단에서의 소성영역의 크기가 증가하여 피로균열전

파저항의 평균화의 영향에 기인하는 것으로 생각

된다. LT 균열방향의 WM 시험편의 경우 낮은 구

동력인 8.0 MPa(m)1/2에서 시험편간 및 시험편 내

에서의 공간적 변동성이 가장 크게 나타났다. 이
는 LT 균열방향의 WM 시험편의 경우 교반부의 

중심을 통과하는 것으로 마찰교반용접부의 미세조
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Fig. 6 Spatial randomness of FCGR, da/dN in LT- 
      orientation for △K = 15.0 MPa(m)1/2  

직과 균열전파 경로의 불규칙성 및 구동력의 조합 

등에 기인하는 것으로 사료된다.9) 즉, LT 균열방

향의 피로균열전파 과정의 메카니즘은 TL 균열방

향의 피로균열전파 과정의 메카니즘과는 다를 것

으로 생각된다. 본보에서는 균열방향의 영향에 대

한 공간적 변동성을 고찰하는 것이 목적이므로 이

에 대한 심도 있는 고찰은 향후 과제로 남겨두기

로 한다. 
  이하에서는 Weibull 해석에 의한 피로균열전파

율의 공간적 변동성에 미치는 균열방향의 영향을 

고찰하고자 한다.

3.2 공간적 변동성의 Weibull 해석 

피로균열전파율의 공간적 변동성에 미치는 TL 

균열방향의 영향을 고찰하기 위하여, 전보의 LT 
균열방향의 경우와 비교하기 위하여 피로균열전파

율(da/dN)의 확률분포를 다음과 같은 2-파라메터 

Weibull 분포에 적합하여 고찰하였다.9) 


  exp

 



       (1)

여기서, α는 피로균열전파율의 변동성을 의미하

는 형상 파라메터(shape parameter)이며, 그리고 β

는 63.2% 확률에서의 특성치를 나타내는 척도 파

라메터(scale parameter)이다. 
Fig. 7은 TL 균열방향의 피로균열전파율의 확률

분포를 (1)식의 Weibull 분포에 적합하여, BM 및 

WM 시험편에 대한 피로균열전파율의 형상 파라

메터의 영향을 나타낸 것이다. 피로균열전파율의 

공간적 변동성을 의미하는 형상 파라메터는 BM 
및 WM 모두 응력확대계수범위가 증가하면 그 형

상 파라메터의 값도 증가하는 경향을 나타내고 있

다. 또한 BM 및 WM 시험편에 대한 구동력에 미

치는 기울기는 BM이 0.502, WM이 0.320으로 BM
의 경우가 WM 보다 1.6배 정도 높게 나타났다. 
LT 균열방향과 TL 균열방향의 피로균열전파율의 

공간적 변동성을 비교하기 위하여 전보의 해석결

과를 포함하여 형상 파라메터의 영향을 Fig. 8에 

종합하여 나타내었다.
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Fig. 7 Effect of shape parameter on BM and WM 
for TL-orientation
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  Weibull 확률분포에 적합한 피로균열전파율의 

변동성을 나타내는 형상 파라메터의 영향은 LT 
및 TL 균열방향에 관계없이 응력확대계수범위가 

증가하면 모두 증가하는 경향을 나타내었으며, 그 

기울기는 TL 균열방향의 BM 시험편에서 0.502로 

가장 높게 나타났으며, LT 균열방향의 BM 시험편

에서 0.163으로 가장 낮게 나타났다. 즉 구동력의 

증가에 따른 공간적 변동성은 TL 균열방향의 BM 
시험편에서 가장 낮은 변동성을 나타내는 것을 의

미한다.
Fig. 8에서 알 수 있듯이, 균열방향과 재질에 관계

없이 모든 시험편에 있어서 응력확대계수범위가 

낮은 △K=8.0MPa(m)1/2에서 형상 파라메터가 가장 

낮게 나타났으며, BM 시험편의 경우는 TL 균열방

향에서 5.5로 가장 낮게 나타났으며, WM 시험편

의 경우는 LT 균열방향에서 3.39로 가장 낮게 나

타났다. 이들의 결과를 종합하면 마찰교반용접재

의 WM 시험편에 대한 피로균열전파율의 공간적 

변동성에 미치는 균열방향의 영향은 분명히 존재

함을 알 수 있으며, 특히 LT 균열방향의 WM 시
험편에서 모든 응력확대계수범위에서 가장 공간적 

변동성이 많다는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 9와 

같이 마찰교반용접부 영역의 동적 재결정된 용접

조직의 불균일성과 잔류응력 등의 영향으로 그 피

로균열전파경로가 다소 불규칙하게 변화하고 균열

전파의 메카니즘이 편심을 나타내는 것으로 사료

된다.9,10) 

  또한 Fig. 10에 LT 균열방향과 TL 균열방향에 

미치는 피로균열전파율의 척도 파라메터의 영향을 

종합하여 나타내었다. 

Fig. 9 Mechanism of irregular crack growth path for 
WM specimen in LT-orientation
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Fig. 10 Effect of scale parameter on TL and LT 
orientations

  Fig. 10에서 알 수 있듯이, 피로균열전파율의 척

도 파라메터의 영향은 LT 및 TL 균열방향에 관계

없이 응력확대계수범위가 증가하면 모두 증가하는 

경향을 나타내었으며, 그 기울기는 TL 균열방향의 

WM 시험편에서 가장 높게 나타났으며, LT 균열

방향의 WM 시험편에서 가장 낮게 나타났다. 즉 

구동력의 증가에 따른 피로균열전파율의 빠르기는 

TL 균열방향의 WM 시험편에서 가장 전파율이 빠
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름을 알 수 있다. 
  이상에서 알 수 있듯이 마찰교반용접재의 피로

균열전파율에도 균열방향의 영향이 분명히 존재함

을 확인하였고, TL 균열방향의 전파율이 LT 균열

방향의 전파율보다 빠름을 확인하였다. 

4. 결   론

마찰교반용접된 7075-T651 알루미늄 합금 용접

부의 피로균열전파율의 공간적 변동성에 미치는 

균열 방향의 영향을 조사하기 위하여, CT 시험편

에 대하여 일정 응력확대계수범위 제어 피로균열

전파 실험을 수행하여 해석 및 고찰한 결과 다음

과 같은 중요한 결론을 얻었다.
(1) TL 및 LT 균열 방향의 모든 시험편에서 균

열길이에 따라 피로균열전파율이 공간적으로 변동

하고 있음을 알 수 있었다.
(2) 피로균열전파율의 공간적 변동성을 Weibull 

확률분포를 이용하여 평가할 수 있었으며, 피로균

열전파율의 공간적 변동성에 미치는 균열 방향의 

영향은 분명히 존재함을 알 수 있었다. 
(3) 균열 방향과 재질에 관계없이 모든 시험편

에 있어서 응력확대계수범위가 비교적 낮은 △K= 
8.0MPa(m)1/2에서 형상 파라메터가 가장 낮게 나타

났다.
(4) 피로균열전파율의 척도 파라메터는 LT 및 

TL 균열 방향에 관계없이 응력확대계수범위가 증

가하면 모두 증가하는 경향을 나타내었다.
(5) 최종적으로 LT 균열 방향의 WM 시험편에

서 모든 응력확대계수범위에서 가장 공간적 변동

성이 크다는 것을 알 수 있었다.  
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